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1. Introducción
Los modelos paramétricos de supervivencia [1], [2], [3] tienen un papel de gran
importancia en el corpus anaĺıtico que requiere la profesión actuarial. Tanto el
ajuste, como el uso y la graduación de tablas de mortalidad y supervivencia
demandan una comprensión profunda de los modelos estocásticos disponibles
en la abundante literatura académica [4], que sigue ofreciendo en la actualidad
avances considerables.
Más concretamente, el aumento de la longevidad observado en las sociedades
occidentales, unido al fenómeno conocido como deceleración de la mortalidad
en las edades avanzadas, han planteado importantes retos a las estrategias de
modelización paramétrica, que han generado diversas propuestas, entre las que
destaca la incorporación de modelos con heterogeneidad [5], [6]. Aśı, el análisis,
descripción y predicción de la mortalidad en las edades más avanzadas se puede
considerar un ámbito espećıfico de investigación dentro del gran abanico que
contempla el estudio de la supervivencia y mortalidad humanas, que además,
tiene un gran interés desde el punto de vista actuarial.
El enfoque de la micro simulación permite un acercamiento al estudio de este
campo con notables ventajas. Por un lado, facilita la comprensión de los aspectos
estocásticos ligados a los procesos de estimación y de observación de poblacio-
nes, especialmente en los casos de edades avanzadas, en los que se dispone de
una menor información muestral y poblacional. Por otro, se puede construir ins-
trumentos interactivos que utilicen micro simuladores de forma que sus usuarios
experimenten con los modelos y sus parámetros. Esta segunda ĺınea ha mostra-
do resultados muy positivos en experiencias anteriores en el campo de modelos
de supervivencia [7], [8], de procesos estocásticos de uso en el mercado de los
seguros [9], [10], y en otros ámbitos académicos [11].
Por ello, en este trabajo se propone una serie de casos de estudio dedicados al
análisis y experimentación de modelos paramétricos de mortalidad en edades
avanzadas. Estos casos acompañan a un micro simulador interactivo que facilita
la resolución de los mismos. Con esta aproximación, se contribuye al desarrollo
de competencias profesionales, tanto de tipo técnico o anaĺıtico [12], como de
tipo transversal y colaborativo [13]. La flexibilidad que ofrece la posibilidad de su
realización en sesiones presenciales o virtuales, de forma individual o en grupo,
facilita su uso incluso en modalidades de formación adaptadas a circunstancias
como las derivadas de la pandemia de la COVID-19 [14], [15].
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2. Metodoloǵıa
El objetivo de los casos de estudio propuestos es mejorar la comprensión de
diversas caracteŕısticas de los modelos paramétricos usados en el análisis y pre-
dicción de la mortalidad en edades avanzadas, aśı como de la variabilidad de
sus estimaciones.
La micro simulación se realiza mediante un simulador gráfico interactivo que
usa métodos de Montecarlo y se muestra visualmente con animaciones que reac-
cionan en tiempo real a cambios en los parámetros. El diseño de este recurso se
ha beneficiado de experiencias anteriores con simuladores de este tipo [7], [8] y
de otras con recursos interactivos [16], [17], [18] y de e-learning [19], [20], [21]
para los estudios de Ciencias Actuariales.
El diseño resultante permite que el usuario pueda experimentar con modelos
anaĺıticos que se emplean en la Ciencia Actuarial para la estimación y proyec-
ción de la mortalidad en edades avanzadas, como diversas variantes del modelo
de Gompertz, el modelo loǵıstico de Kannisto o el modelo con heterogeneidad
Gamma-Gompertz.
Para la elaboración de los casos de estudio se ha prestado especial atención a la
contextualización, acudiendo a datos y trabajos académicos del ámbito actuarial,
de forma que puedan contribuir al desarrollo de competencias profesionales [22],
[23], [24], y teniendo en cuenta el carácter multidisciplinar que con frecuencia
demandan [25].
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3. Casos de estudio
Caso 1
Disponemos de las estimaciones de [26] para proyectar las tasas de mortalidad
de la población femenina alemana con edades superiores a los 100 años. Para ello
se ha utilizado un modelo de Gompertz con tanto instantáneo de mortalidad,
en forma logaŕıtmica,
Ln(µx) = Ln(A) +Bx.
Los parámetros estimados de este modelo se muestran en la tabla 1:





A Ejecute el simulador con los parámetros del modelo de Gompertz estimados
para la población femenina alemana por [26] para obtener estimaciones estables
de la edad modal de fallecimiento (de acuerdo con la curva de fallecimientos
representada en la figura 1) y de la esperanza de vida a los 90 años.
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Figura 1: Curva de fallecimientos del modelo
B Obtenga el efecto que produciŕıa en los dos indicadores de la actividad A
cambiar el parámetro B a un valor de 0,108.
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Caso 2
Se ha utilizado un modelo de tipo loǵıstico (modelo de Kannisto) para cerrar
las tablas de mortalidad norteamericanas U.S. Decennial Life Tables 2009-2011
para edades superiores a 99 años [27].













A Simule vidas que superen los 85 años exactos con los parámetros del modelo
para la población femenina del páıs mencionado, usando los parámetros de la
tabla 2 para obtener una estimación estable de la edad modal de fallecimiento.
¿Cuántas se necesita simular para alcanzar una estimación estable?




Fuente: Arias et al. (2020).
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Caso 3
Para cerrar las tablas de mortalidad U.S. Decennial Life Tables 2009-2011 de la
población masculina estadounidense podemos utilizar los parámetros del modelo
de Kannisto estimados por [27]:
Ln(A)= -13,4
B = 0,127
comparables a los utilizados en el Caso 2 para la población femenina.
A Ejecute el simulador y compare las estimaciones muestrales de la esperanza
de vida a los 90 y 100 años con los obtenidos para la población femenina en el
Caso 2, teniendo en cuenta las tasas de mortalidad predichas por ambos modelos
(ver figura 2).
Figura 2: Tasas qx de los modelos (escala logaŕıtmica)
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Caso 4
Disponemos de las estimaciones realizadas por [28] relativas a la mortalidad de
la población femenina en Italia (2010) para edades de 80 años y superiores. Se
ha utilizado un modelo que incluye deceleración de la mortalidad, incorporando
heterogeneidad a un tanto instantáneo de mortalidad de tipo Gompertz con un
modelo Gamma que representa la fragilidad individual [29].
En este tipo de modelos, la selección resultante del fallecimiento más temprano
de los individuos más frágiles (more frailty) conduce a tasas de mortalidad ob-
servadas menores que las pronosticadas por el modelo de base en las edades más
altas, [30], [31].
De acuerdo con la estrategia de modelización elegida, el tanto instantáneo em-
pleado sigue una especificación Gamma-Gompertz:
µx =
Aebx
1 + AγB (e
Bx − 1)
Los parámetros estimados son:
Ln(A) = −15, 6
B = 0, 154
γ = 0, 2
A Obtenga el ĺımite al que tiende el tanto instantáneo de mortalidad en este
modelo, y que está representado en la Figura 3.
A. Fernández Morales Página 8
Micro simulación de modelos de supervivencia Ciencias Actuariales y Financieras
Figura 3: Función µx del modelo
B Realice una simulación de 5000 vidas con edad de fallecimiento igual o
superior a 80 años. ¿Qué estimación de la esperanza de vida a los 80, 90 y 100
años ha obtenido con la simulación?
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Caso 5
Partiendo del modelo estimado por [28] para la mortalidad observada en la po-
blación femenina en Italia (2010) con edades de 80 años y superiores, realice
una modificación en los parámetros que aumente la heterogeneidad atribuible al
componente de la fragilidad individual (frailty), dando un valor al parámetro γ
de 0,3. El modelo modificado genera tasas anuales de mortalidad representadas
en la Figura 4.
Figura 4: Tasas qx del modelo (escala logaŕıtmica)
A Realice una simulación de 5000 vidas, obtenga una estimación de la espe-
ranza de vida a los 80, 90 y 100 años y compárela con los resultados obtenidos
en el Caso 4.
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Caso 6
En el estudio realizado por [28] se incluye una estimación del modelo Gamma-
Gompertz para la población femenina de Japón (2010) con edades iguales o
superiores a 80 años.
Los parámetros correspondientes al colectivo femenino de Japón son los siguien-
tes:
Ln(A) = −15, 9
B = 0, 153
γ = 0, 195
A Obtenga el ĺımite al que tiende el tanto instantáneo de mortalidad para
esta población según el modelo estimado.
B Realice una simulación de 5000 vidas para obtener una estimación de la
edad modal de fallecimiento.
A. Fernández Morales Página 11
Micro simulación de modelos de supervivencia Ciencias Actuariales y Financieras
C Compare los perfiles del tanto instantáneo de mortalidad µx del modelo
para la población femenina de Japón y de Italia (Caso 4) de acuerdo con los
parámetros estimados en ambos casos (ver Figura 5).
Figura 5: Funciones µx de los modelos
D Realice una simulación de 5000 vidas, obtenga una estimación de la espe-
ranza de vida a los 80, 90 y 100 años y compárela con los resultados obtenidos
en el Caso 4.
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con modelos de mortalidad con heterogeneidad inobservable. Anales del
Instituto de Actuarios Españoles 15, pp. 23-50.
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